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 ملخصال
 

 ومتجانس (Anisotropic)غير متماثل المناحي لجسم مرن  ي التقليديالرياض بالنموذجيتعلق البحث 
(Homogeneous) التحريكية، الخطية المرونة ضمن، صغيرة مرنة انفعالاتيعاني من و زيئية مهمل البنية الج، و 

قانون التوصيل الحراري و  ،جداً  حيث الفرق بين درجة الحرارة المطلقة والطبيعية صغير ،المترابطة مع الحرارة ،المعممة
ل حراري من يتوص ى معادلة ل، الأمر الذي يقود إفي التوصيل الحراري  Fourierبدلًا من قانون ، Maxwellهو قانون 

مثل هذا السلوك الترموديناميكي المعمم تمت  .[1] وزمن استرخاء واحدة في اللانهاية النمط الزائدي بسرعة موجية منتهي
في البحث،  .(L-S) الرمزـرمز لمثل هذا الجسم بحيث ي  ،  Shulman  [1]و  Lordمناقشته بدايةً من خلال الباحثين 

بعدها  .(L-S)لـ  التقليدي الناطق في النظام الاحداثي الديكارتي للنموذج الرياضي التنسوري  لالشكأولًا  سنعرض
، أخيراً سننهي البحث باقتراح عدد من  (L-S) المرن  لجسمل الرياضي نموذجلل دالصام سنناقش الشكل التنسوري 
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Abstruct 

 

This paper concerns the mathematical linear model of elastic, homogeneous and 

anisotropic body, with neglected structure and small elastic strains, subjected to 

temperature field, in the frame of linear generalized coupled thermoelasticity with 

difference between the absolute and natural temperatures is very small and the Maxwell 

hot conduction law is considerable instead of the classical Fourier one, which leads to 

hyperbolic heat conduction equation with finite in infinity wave speed and one relax time 

[1]. Such a generalized thermo-dynamical behavior was proposed firstly by Lord and 

Shulman [1], for which the body shortly called (L-S).At First, we introduce the (L-S) 

mathematical model in the Cartesian coordinate system. In paper, we discuss the invariable 

tensorial form of  the (L-S) mathematical model. Finally, we end the paper by suggesting 

some problems for discussing.            

 

Key words: The (L-S) Thermoelastic Body with One Relax Time, Invariable Tensor 

Form of the Mathematical Descriptions of Generalized Thermodynamical (L-S) Elastic 

Body with One Relax Time.   
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   مقدمة:
نقطة البداية لنظريات أخرى معممة،  (Carlson,1972)للمرونة الحرارية  )الخطية( التقليديةر النظرية تعتب

الحرارية ، والمرونة الحرارية  الكهرطيسية تشمل: المرونة اللزجة الحرارية، والمرونة الحرارية مع انتشار، والمرونة
نتيجة إجراء تعديل على نة المعممة بزمن استرخاء واحد ظرية المرو ظهرت ن .في اللانهاية بسرعات موجية منتهية

في إطار نظرية  Maxwell (1867)، حيث اقترح هذا التعديل الكهرطيسية  التقليدية ،معادلة التوصيل الحراري 
 ، من ثم العديد من الباحثين،في إطار التوصيل الحراري في الجسم القاسي Cattaneo (1948)الغازات، من ثم 

  في إطار الجسم القابل للتشوه. Shulman  (1967) [1]و  Lordأبرزهم 
بزمن استرخاء واجد،  (L-S)تمت مناقشة الأسس والنموذج الرياضي للجسم الترموديناميكي المعمم  [1]في    

 ذلك في النظام الاحداثي الديكارتي.
 

 البحث:   أهمية و هدف
الأسس والنموذج الرياضي للجسم الترموديناميكي  لكلٍ من الصامد الشكل التنسوري  نتاجستإلى ا يهدف البحث

 B، ويشغل في لحظة البدء، منطقةغير متماثل المناحيمتجانس، و د، حيث الجسم بزمن استرخاء واح S)-(Lالمعمم 
أما أهمية البحث فتكمن بالآتي. كتابة النموذج  .3Rفي المتنوعة الاقليدية ثلاثية البعدومحدودة بسيطة الترابط 

منحني، الذي يسهل فيه الحداثي الانظام الفي  الصامد تمكننا من اسقاطه بالشكل التنسوري  (L-S)الرياضي للجسم 
 حل مسألة الجسم.

 
 لبحث:اطرق 

والنموذج الرياضي سس للأ الصامدإيجاد الشكل التنسوري  في [2,3,7] في سنعتمد تعميم الطريقة المستخدمة
د، حيث الجسم متجانس وغير متماثل المناحي ويشغل في استرخاء واحبزمن  (L-S)للجسم الترموديناميكي المعمم 

يلي فيمانعرض هذا الغرض ل .3Rبسيطة الترابط ومحدودة في المتنوعة الاقليدية ثلاثية البعد Bلحظة البدء، منطقة
للجسم  الترموديناميكي المعمم التقليدي والنموذج الرياضي الترموديناميكية المعممة ، المتمثلة بالأسس[1]  نتائج

  النظام الاحداثي الديكارتي.في  ذي زمن استرخاء واحد، و (L-S)المعتبر
نظــــام الاحــــداثي فــــي ال  Lame، المعممــــة والنمــــوذج الرياضــــي مــــن نــــو  المرنــــة  رموديناميكيــــةالت الأســــس     
 Bمنطقـة بسـيطة التـرابطالوالذي يشـغل فـي لحظـة البـدء  ،المناحي ، وغير متماثل س، المتجانS)-(Lلجسم ل  الديكارتي
 :3Rفي المتنوعة الاقليدية ثلاثية البعد المحدودة

ـــــعســـــنفترض أن  :توطئـــــة     ـــــة  الأدلـــــة جمي ,,,....اللاتيني kji   وســـــنعتمد رمـــــوز ،  3,2,1تأخـــــذ ال ـــــيم
Einstein  3البعـــد  ةثلاثيـــ ةالإقليديـــ المتنوعـــةفـــيR،  321 لـــتكنو xxxO ، ومباشـــرة، جملـــة إحداثيـــة ديكارتيـــة قائمـــة 
1 تها هــيقاعــدوعطاليـة، و  2 3( , , )e e e. الترمودينــاميكي المعمــمجســم لالمرنـة ل المعممــة رموديناميكيــةالتة إن العمليـ 

(S-L ،) المقاطع التنسوريةتوصف بواسطة مجموعة{  ,  ,   , , ,  } E S quحيث ،u يمثـل ، متجهـي مقطع
على الترتيـ،، حقـل همـا متنـاظران،و  مقطعـان تنسـوريان مـن المرتبـة الثانيـة، فهمـا  Sو   Eحقـل الإزاحـات، أمـا فيزيائياً 

0كما أن ،الانفعالات وحقل الاجهادات   حيث ، 0، ووهـو مقطـع سـلمي مقطع الحرارة المطلقـة فـي الجسـم 
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ــة الطبيعيــة لل ــراً ، )ابــت موجــ،مقــدار ث(، 2جســمدرجــة حــرارة الحال  ,أخي q  ــة فــي ، علــى الترتيــ، همــا مقطــع الأنترو ي
ــــا بـ التــــدفق الحــــراري وهــــو مقطــــع متجهــــي. عالجســــم وهــــو مقطــــع ســــلمي، ومقطــــ ـــــإذا رمزن [ــ 0 , [:A     ـــــو  ب

[ 0 , [:A ، يمثــل الحقــول الســابقة فــيمكن أن ت  فــB A، الــديكارتي الإحــداثيفــي النظــام  و 
ie بالشـــكل ،

 التالي:  
(1.3 )     ˆˆ ˆˆ , , ,i i i j i j i j i j i iu E S q     u e E e e S e e q e 

ˆةالمصفوف حيث
iu  فـي القاعـدة الديكارتيـة ( تمثل مصفوفة المركبـات 1.3) الأولى في ةعلاقللفي الطرف الأيمن

ie  ،الإزاحــات مقطــعلu، انأمــا المصــفوفتˆˆ ,i j i jE S ــة فــيفــي الطــرف الأيمــن للعلاق تــانالموجود ــين الثانيــة والثالث  ت
ـــانمتناظر  مـــافه ( 1.3) ـــ، ،ن لا، وتمـــثت ـــى الترتي ـــات  ةمصـــفوف ،عل ـــةالمركب ، ومصـــفوفة Eللمقطـــع التنســـوري  الديكارتي

ˆ، أخيـرأ، المصـفوفةSللمقطع التنسـوري  الديكارتية المركبات
iq تمثـل مصـفوفة المركبـات الديكارتيـة للمقطـع المتجهـيq .

Bالمعلــومين التــاليين فــي ،ا المقطعــين التنســوريينيقابهــو إن مجموعــة المقــاطع التنســورية الســابقة مجهولــة،  A همــا ؛
    ة الحجمية المتجهي:القو  مقطع

 
(2.3)                                  ˆ

i ibb e 
 وهو مقطع سلمي. rومقطع المصادر الحرارية 

ˆˆالتنسورية الناطقة، المجهولة: ندعو مجموعة المقاطع 1تعريف ˆˆ{ , , , , , }i i j i j iu E S q   
     

ــــاً معممــــاً بــــزمن اســــترخاء واحــــد 0ســــلوكاً ترموديناميكي 0t متوافقــــاً فــــي ،B A  مــــع المقطعــــين التنســــوريين
ˆالمجهولين، الناطقين: ,ib r قاطع التنسورية المعادلات الآتية في، إذا وفقط إذا حققت هذه المB A:   

(3.3)                       , ,

1ˆ ˆ ˆ( ) ,
2i j i j j iE u u  

(4.3)                          
,

ˆˆ ˆ ,j i j i iS b u  
(5.3)                           0 ,

ˆ ,i iq r     
(6.3)                   ˆ ˆ ˆ ˆ ,i j i j k k i jS C E M   
(7.3)                    0 0

ˆ ˆ ,Ei j i jM E C      
(8.3)                            ,

ˆˆ ,i i j jL q k   
 هو مؤثر المؤثر الاشتقاقي المعطى بالعلاقة: Lحيث

(9.3)                        0 0 0: 1 / ;L t t t     
(، رمـــز الفاصـــلة الدليليـــة يـــدل علـــى المشـــتق الجزئـــي بالنســـبة لمتحـــولات الموضـــع؛ 3.3)-(8.3فـــي العلاقـــات )

, i i
i

f
ff

X






 ، مشتق الجزئي الزمني؛ رمز النقطة يدل على الt

f
f

t
f 





الرمز ،  يدل علـى

                                                
 .  SوE:والمقطعين التنسوريين  الأنتروبية مقطع ، هي الحالة التي ينعدم فيها كلاً من(S-L) الترموديناميكي المعمم الحالة الطبيعية للجسم 2
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ˆوزالرمــظــراً لأن الجســم متجــانس ، مقطــع الكثافــة الحجميــة للجســم وهــو مقــدار ثابــت ن ˆ, , Ei j k i jC M C علـــى ،
ــى المركبــات الديكارتيــة لمقطــع المرونــة، و  تــدلالترنيــ،،  ــة عل حــراري، وعلــى الحــرارة لمقطــع الإجهــاد الالمركبــات الديكارتي

 ية:التوعية للجسم لأجل حالة انعدام مقطع الانفعال المرن له. إن هذه المقادير تحقق الخواص التال
(10.3)           ˆ ˆ ˆ ˆ ,i j k j i k i j k k i jC C C C   
(11.3)                     0ˆ ˆ , ,Ei j j iM M C  
(21.3)                        0ˆ ˆ ˆ ,i j k i j kC E E  

ˆكما أن الرموز
i jk  تدل عل المركبات الديكارتية لمقطع التوصيل الحراريk :وهي تحقق ، 

(13.3)                  
, , 0ˆ ˆ ˆ, ,i j j i i j i jk k k    

ˆإذا فرضنا، الآن أن كلٍ من  
i j kC  وˆ

i jk ،وأن:  قابل للقل ، 
(14.3)               1 1ˆˆ ˆˆ ( ) , ( )i j k i j k i j i jK C k   
(14.3)          0

ˆ ˆˆ ˆ ˆ, ESi j i j k k i j i jA K M C C M A    
B( الشكل المكافئ التالي في3.3) -( 9.3فتأخذ )    A [1]:        
(15.3)                     , ,

1ˆ ˆ ˆ( ) ,
2i j i j j iE u u  

(16.3)                        
,

ˆˆ ˆ ,j i j i iS b u  
(17.3)                          0 ,

ˆ ,i iq r     
(81.3)                   ˆ ˆˆ ˆ ,i j i j k k i jE K S A   
(19.3)                     0 0

ˆ ˆ ,Si j i jA S C     
(20.3)                          

,
ˆ ˆ ,i i j jL q   

B، المتوافقـة فــي) S-L (وهـو تعريــف جديـد مكــافئ للعمليـة الترموديناميكيــة المعممــة المرنـة للجســم  A  مــع
}الحمــــول الترموديناميكيــــة المعلومـــــة: , }rb ،حيــــث: ˆ ˆˆ , ,i j k i j i jK A  ، ،هــــي المركبـــــات  تمثــــل:علــــى الترتيـــــ

رتيـة للمقطـع بمقطـع المطاوعـة المرنـة، والمركبـات الديكاالذي يسمى من المرتبة الرابعة، و  Kالديكارتية للمقطع التنسوري 
مــن  مــن المرتبــة الثانيــة، والــذي يســمى بمقطــع التمــدد الحــراري، والمركبــات الديكارتيــة للمقطــع التنســوري  التنســوري 

خــلال انعــدام  ) S-L (مثــل الحــرارة النوعيــة للجســم ت SCالمرتبـة الثانيــة، الــذي يســمى بمقطــع المقاومــة الحراريــة، أخيـراً 
                       ، وإلى ماتقدم ذكره، نضيف أن الكميات السابقة تحقق الخواص التالية:   مقطع إجهاداته

(21.3)           ˆ ˆ ˆ ˆ ,i j k j i k i j k k i jK K K K   
(22.3)                          0ˆ ˆ , ,Si j j iA A C  
(23.3)                          0ˆ ˆˆ ,i j k i j kK S S  
(24.3)                         0ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, ,i j j i i j i jq q    
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ـــــر متجانســـــ :1ملاحظـــــة     ـــــادير: اً إذا كـــــان الجســـــم غي ـــــذٍ تصـــــب: المق ˆو  ECو ، عندئ
i jk وˆ

i jM  و
ˆ
i j kC :1، ونظرائها 1و

SC  وˆ
i j  وˆ

i jA وˆ
i j kK0، وكذلكtع: ، تابعة للموض

1 2 3, , )X X XX ( 
 .S)-(L. عندئذٍ تدعى هذه الكميات بالتوابع المادية للجسم الترموديناميكي المعمم وغير المتجانس tولا تتبع للزمن

 :2ملاحظة   
B، المتوافقـة فـي S)-(Lواضـ: أن العمليـة الترموديناميكيـة المعممـة للجسـم  A  مـع الحمـول الترموديناميكيــة

}المعلومـــة  , }rb بمـــا أن كـــلا (15.3)-(20.3(، أو مـــن خـــلال )3.3)-(9.3لال )خـــ، يمكـــن أن توصـــف إمـــا مـــن .
النظـامين معقـد، فعـادةً مـا نقـوم باختصـار كـلًا منهـا إلـى نظـام يحتـوي أقـل عـدد ممكـن مـن المقـاطع التنسـورية المجهولــة. 

ــال، بحــذف مقطــع الأنترو يــة علــى ســ (، نجــد أن 15.3)-(20.3( أو مــن النظــام )3.3)-(9.3مــن النظــام ) بيل المث
}العملية الترموديناميكية المعممة  , , , , }E S quموصوفة في ،B A :من خلال النظام المعادلاتي   

(25.3)                       , ,

1ˆ ˆ ˆ( ) ,
2i j i j j iE u u  

(26.3)                          
,

ˆˆ ˆ ,j i j i iS b u  
(27.3)                0,

ˆ ˆˆ ,Ei i i j i jq r C M E     
(28.3)                   ˆ ˆ ˆ ˆ ,i j i j k k i jS C E M   
(29.3)                          

,
ˆˆ ,i i j jL q k   

 المعادلاتي: أو من خلال النظام

(30.3)                     , ,

1ˆ ˆ ˆ( ) ,
2i j i j j iE u u  

(31.3)                        
,

ˆˆ ˆ ,j i j i iS b u  
(32.3)                    0,

ˆ ˆˆ ,Si i i j i jq r C A S     
(33.3)                    ˆ ˆˆ ˆ ,i j i j k k i jE K S A   
(35.3)                             ,

ˆ ˆ ,i i j jL q   
، المتجـــانس، (L-S)للجســـم الترمودينـــاميكي المعمـــم   Lameلنمـــوذج الرياضـــي مـــن نـــو  ل الشـــكل الـــديكارتي   

محـدودة فـي المتنوعـة الاقليديـة ثلاثيـة و  Bوالـذي يشـغل فـي لحظـة البـدء المنطقـة بسـيطة التـرابط وغير متماثل المنـاحي،
 :3Rالبعد

ˆˆ:المقـاطع التنسـوريةبحـذف (، 25.3)-(29.3مـن النظـام ) نحصل على هذا انموذج الرياضي ˆ, ,i j i j iE S q ، 
B التالية المحققة في  معادلات الإزاحة والحرارة،نحصل على ف A : 

(36.3    )        , , ,

ˆˆ ˆˆ ˆ ,i j k k i i j ij j
C u u M b     

(37.3       )  0, ,,

ˆ ˆ ˆ ,Ei j j i j i ji
k C L M L u L r      

 نضيف إلى ذلك الشروط الحدية والابتدائية التالية.
 : Bالشروط الابتدائية في   
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(38.3           )0 0
ˆ ˆ ˆ ˆ(. ,0) , (. ,0) in    ,i i i iu u u u B    

(39.3        )   0 0(. ,0) , (. ,0) in    ,B       
0حيث المقاطع التنسورية الناطقة:  00 0

ˆ ˆ{ , , , }i iu u    مفروضة فيB، 
Bالشروط الحدية على    A  : 
(40.3           )1

ˆ ˆ on    ,i iu u B A     

(41.3          )  2,
ˆ ˆˆ ˆˆ on    ,i j k k i j j iC u M n S B A     

(24.3          )3on    ,B A      
(34.3         )4,

ˆ ˆ on    ,i j j ik n q B A     
 يث: ح
(44.3                )1 2 3 4   ,B B B B B        
(54.3            )     1 2 3 4   ,B B B B        

ــــــة  }ˆˆوالمقــــــاطع التنســــــورية الناطق , , , }i iu S q    مفروضــــــة، وˆ
in  ــــــة لمقطــــــع الواحــــــدة ــــــات الديكارتي المركب

 . B، والموجه نحو خارج Bلى السط: ع nالمتجهي
}ˆنـــدعو المقطعـــين التنســـوريين النـــاطقين: : 3تعريـــف   , }iu  )المحققـــين للمعـــادلات الترموديناميكيـــة ، )النتـــائج
(، نـدعوهما بســلوك 40.3)-(45.3لشـروط الحديــة )( وا38.3)-(39.3(، للشـروط الابتدائيــة)36.3)-(37.3المعممـة )

Lame ـــــي ـــــاميكي المعمـــــم ف Bالترمودين A  للجســـــم S)-(Lـــــة المفروضـــــة ـــــق مـــــع الحمـــــول الترموديناميكي  ، والمتواف
 :)المسببات(

(46.3)             0 00 0
ˆ ˆˆ ˆ ˆ{ , , , , , , , , , }i i i i ib r u u u S q      

 
 النتائج والمناقشة: 

الترمودينـــانيكي المعمـــم  Lameللأســـس الترموديناميكيـــة المعممـــة  ولوصـــف الصـــامد ســـنناقش الشـــكل التنســـوري 
، انطلاقـاً [2,3,7,10]المتجانس وغير متماثل المناحي، باتبا  طريقة هي تعميم الطريقة المسـتخدمة فـي  (L-S)للجسم 

ـــر النظـــام الاحـــدا ـــر بتغيي ـــاطع التنســـورية، لا تتغي ـــرات ومنهـــا المق ـــة أن اللامتغي ـــي.مـــن ح ي ي ـــألف الشـــكل    ثي المنحن يت
(، المتجانس وغير المتماثل المناحي، والـذي يشـغل فـي L-Sالتنسوري الصامد، للأسس الترموديناميكية المعممة للجسم )

ـــدء المنطقـــة بســـيطة التـــرابط والمحـــدودة ـــة البعـــد Bلحظـــة الب ـــألف مـــن المعـــادلات ، ي3Rفـــي المتنوعـــة الاقليديـــة ثلاثي ت
Bالتنسورية الصامدة، التالية المحققة في  A  ]7,10[: 

(1.4                   )      1
: [ ( ) ]

2

T  E u u 

(2.4)                             div S +b = u 
(3.4)                    0div : ,Er C    q = M E 
(4.4)                               , S C E M 
(5.4)                              ,L   q k 
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Bأو من المعادلات التنسورية الصامدة، التالية المحققة في  A:   
(6.4                        )1

: [ ( ) ]
2

T  E u u 

(7.4)                             div S +b = u 
(8.4)                    0div : ,Sr C    q = A S 
(9.4)                            , E K S A 
(10.4)                             ,L   q 

iالرمز:  حيث: i  e ؛ ,
ˆgrad i j i ju  u u = e e، والرمز الرمزT

Q  يدل على منقـول المقطـع
ـــــرق: divالرمـــــزو  ، Q3التنســـــوري  divيرمـــــز للتف )ˆ

j j i iSS = ( eـــــث ـــــي بالنســـــبة  k، حي ـــــل المشـــــتق الجزئ يمث

؛ kXللموضــــــــــــــــع
,

ˆ
ˆ ˆj i

k j i j i k
k

S
S S

X






 ، الرمــــــــــــــــزو:M E  للمقطــــــــــــــــع يمثــــــــــــــــل الجــــــــــــــــداء الــــــــــــــــداخلي

ˆالتنســــــــوري 
i j i jM M = e e  ــــــــع المقطــــــــع التنســــــــوري ˆم

i j i jE E e eــــــــ ــــــــه يعطــــــــى ب : ـ ، و حســــــــ، تعريف
ˆ ˆ: i j i jM EM E.  :كما أن  ˆ ˆ

i j k k i jC E C E e e :ًأخيرأ ،
,

ˆ
i j j ik k e .           

ــــو   الشــــكل التنســــوري الصــــامد    ــــاميكي المعمــــم   Lameللنمــــوذج الرياضــــي مــــن ن ، (L-S)للجســــم الترمودين
ومحــدودة فــي المتنوعـــة  Bوالــذي يشــغل فــي لحظـــة البــدء المنطقــة بســيطة التــرابط المتجــانس، وغيــر متماثــل المنــاحي،

 :3Rة البعدالاقليدية ثلاثي
ــى هــذا انمــوذج الرياضــي مــن النظــام المعــادلاتي ، بحــذف المقــاطع (1.4)-(5.4) التنســوري الصــامد نحصــل عل

,التنسورية: ,E S q ،( في1.4ذلك باتبا  مايلي. بتعويض ) (و3.4 ) (ومن ثم الأخذ بعين الاعتبار أن 4.4 ،)]10[  : 

(11.4)

 

      

: ( ) : , ( ) ,

1
: : ( ) : ,

2

1 1
( ) ( ) ,

2 2

T T

T

T T

  
 

  
 

       
   

   

  

    

M u M u C u C u

M E = M u u M u

C E C u u C u C u C u

 

Bفي تينالمحقق تين، التاليتينالصامد النصوريتين ينفنحصل على المعادل A : 
(12.4)                0div : ,Er C     q = M u 
(31.4)                          , S C u M 

ــى  ECو M(، و الأخــذ بعــين الاعتبــار اســتقلال12.4رفــي )علــى ط Lبتطبيــق المــؤثر عــن الــزمن نحصــل عل
Bالمعادلة التنسورية الصامدة التالية المحققة في A   : 

(14.4)            0div : ) ,(EL Lr C L L    q = M u 
(، نحصــــل علــــى معــــادلتي الإزاحــــة 14.4( فــــي )5.4( و )2.4( فــــي )13.4بتعــــويض )فــــي الخطــــوة الأخيــــرة، 

Bوالحرارة التاليتين بشكلهما التنسوري الصامد في A    : 

                                                
 .6صفحة  ]10[انظر  3
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(15.4)                     div div , C u + M +b = u 
(61.4)             0div : ) ,(EL r C L L    k = M u 

 :] [p.12.7و ما أن 

(17.4)                
 

     

, div div ,

div . div . ,

T

T

  

  

  





   

k k M M M

k k + k
 

B(، الشكل التالي في15.4)-(16.4فتأخذ المعادلتان التنسوريتان ) A   : 
(18.4)               div div ,   C u + M M +b = u 
(19.4)     0. . div : ) ,(EC L L L r         k + k M u 

 إلى ذلك نضيف الشروط الحدية والابتدائية التالية:
 : Bئية فيالشروط الابتدا   
(20.4     )                   

0 0,   , u u u u   
(21.4      )                  0 0,   ,       

0حيث المقاطع التنسورية الناطقة:  0 0 0{ , , , } u u  مفروضة فيB، 
Bية علىالشروط الحد    A  : 
(22.4    )      1on    ,B A  u u   
(23.4          )   2on    ,B A    C u M n S 
(24.4     )     3on    ,B A      
(25.4         )  4on    ,q B A    k n 
}: الصـامدينندعو المقطعـين التنسـوريين : 1تعريف   , }u )التنسـورية الناطقـة، ، المحققـين للمعـادلات)النتـائج 

(، 22.4)-(25.4شـروط الحديـة )لل( و 20.4)-(21.4) للشروط الابتدائيةو (، 18.4)-(19.4الترموديناميكية المعممة )
Bالترموديناميكي المعمــم فـيالتنسـوري الصـامد، Lameنـدعوهما بسـلوك  A  للجسـم S)-(L والمتوافـق مـع الحمــول ،

 :)المسببات(الترموديناميكية المفروضة 
(62.4)              0 0 0 0{ , , , , , , , , , }r q     b u u u S 
    

 المقترحات:الاستنتاجات و     
ــــةو للأســــس الترموديناميكيــــة المعممــــة  الصــــامداســــتنتجنا الشــــكل التنســــوري  الاستتتتتنتاجات: )أولا      Lame عملي

منطقــة بســيطة المتجــانس وغيــر متماثــل المنــاحي، والــذي يشــغل فــي لحظــة البــدء  (L-S)عممــة للجســم الترموديناميكيــة الم
الإحـداثيات فـي نظـام  هااسـقاط بأنـه يمكـن النتائجتكمن أهمية و . 3Rفي المتنوعة الاقليدية ثلاثية البعدمحدودة  Bالترابط

  حل المسألة. فيه تسهل ذيالملائم ال ،المنحنية
 : الآتيةمسائل للمناقشة، هي  ثلاثيمكن أن نختتم البحث باقتراح  المقترحات: )ثانيا     
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فــي نظــام احــداثي منحنــي كيفــي، للأســس الترموديناميكيــة  النــاطق التنســوري  مناقشــة الشــكل المســألة الأولــى:      
   .المتجانس وغير متماثل المناحي (L-S)لجسم الترموديناميكية المعممة ل  Lameالمعممة ولعملية 

ـــة:       ـــة للجســـم مناقشـــة المســـألة الثاني ـــة الكلي ـــاق الطاق ـــدأ انحف }بلغـــة  S)-(Lمب , }u  و لغـــة{ , }S q ذلـــك ،
 .بالشكلين التنسوريين الصامد والناطق في نظام احداثي منحني كيفي

 
العمليــة النـاطق فــي نظـام إحــداثي منحنـي كيفـي لكــلٍ مـن ن الصـامد و التنســوري ينمناقشــة الشـكل المسـألة الثالثـة:    

ــاميكي المعمــم بزمنــي اســتراحة، والمتــوافقين مــع الجســم  Lameوســلوك الترموديناميكيــة المعممــة بزمنــي اســتراحة  الترمودين
(G-L) Green-Lindsay) ( [1] المتجانس وغير المتماثل المناحي.   
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